О влиянии прикатодного объемного заряда на электрическую прочность твердых диэлектриков by Баранов, А. В. et al.
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
Том 159 1967 г.
О ВЛИЯНИИ ПРИКАТОДНОГО ОБЪЕМНОГО ЗАРЯДА НА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ ПРОЧНОСТЬ ТВЕРДЫХ ДИЭЛЕКТРИКОВ
А. В. БАРАНОВ, М. Н. ЛИСЕЦКАЯ, И. С. ПИКАЛОВА
(Представлена научным семинаром кафедры техники высоких напряжений)
П ри  м ноголавиннострим ерном  м ехан и зм е  ф о рм и ров ан и я  р а зр я д а  
в тверды х  д и э л е к т р и к а х  до за р о ж д ен и я  стрим ера  на аноде, п ривод ящ его  
к пробою, в м ал у ю  о б л асть  анода  приходит несколько  электронны х  
л ави н  [1, 2]. П ри  этом  эл ек тр и ч еская  прочность обратно  п роп орц и он ал ь­
на  плотности тока  эмиссии с ка то д а  [2], что п о д тв ер ж д ается  эксперим ен­
там и  по влиянию  облучения ка то д а  у л ьтраф и ол етовы м  светом и м а т е ­
р и а л а  ка то д а  на электрическую  прочность кам енной соли. С л е д о в а те л ь ­
но , ум ен ь ш ая  эмиссию  с катод а , м ож но добиться  увеличения эл ек тр и ч е­
ской прочности.
П ри  изучении им пульсной электропроводности  щ елочногалоидны х  
кр и стал л о в  были получены законом ерности , у к а зы в а ю щ и е  на  ф о р м и р о ­
ван и е  отрицательного  объем ного  з а р я д а  в области  ка то д а  за  счет осе­
д а н и я  электронов  £  л о ву ш к а х  [4], который огр ан и ч и в ает  ток  эмиссии с к а ­
тода. С озд ание  прикатодного  пространственного  з а р я д а  рассм отрено  
в ряд е  д ругих  р а б о т  [5, 6]. В частности, в [6] у к а зы в а е т с я  на хорош ую  
устойчивость прикатодного  пространственного  за р я д а .
В настоящ ей  раб о те  п риводятся  д ан н ы е  по изм ерению  электрической  
прочности щ ел очногал оид ны х  кристаллов , которы е пред вари тел ьн о  под­
вергались  действию  сильного электрического  поля.
Эксперимент
О б ъ ектом  и сслед ования  с л уж и л и  м он окри стал лы  кам енной  соли 
(толщ иной 10 и 60 мк) іи K B r (толщ иной 10 мк). О б р а зц ы  и зго т а в л и в а ­
лись  по м етодике [7]. В качестве  м а т е р и а л а  электрод ов  и сп ол ьзовал ся  
насы щ енны й раствор  соответствую щ ей соли (эл ектроли т  —  ) и граф ит .
Н а  исследуемы й о б р азец  д и эл е к т р и к а  пред варител ьно  п о д а ва л о сь  
несколько  им пульсов прям оугольной  ф орм ы  с длительностью  ф ронта  
5* 10 — 6 сек и ам плитудой  на  30%  н иж е  пробивной. З а т е м  а м п л и туда  у в е ­
л и ч и в а л а с ь  и о б р а зец  п роб и вал ся  на ф ронте им пульса .
Н а  рис. 1— 3 п о казан ы  зависим ости  вероятности  пробоя д и эл е к т р и к а  
от н ап р яж ен н о сти  поля ф =  f(E).  И з  этих к р и в ы х  видно, что в случае  
пред вари тел ьн ой  подачи на  исследуем ы й о б р а зец  д и эл етр и ка  н е б о л ь ­
шого количества  им пульсов н а п р я ж е н и я  его эл ек тр и ч еская  прочность 
во зрастает .  П ри  использовании  граф и товы х  эл ек трод ов  эл ек тр и ч еская  
прочность кам енной  соли (d =  6Q мк) при подаче 2+-3  п ред вари тел ьн ы х
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им пульсов увелич ивается  на 26%', при 90% вероятности  пробоя (рис. 1, 
к р и в ая  1— 2) по сравнению  с электрической  прочностью таки х  ж е  о б р а з ­
цов, но без пред варител ьной  подачи 
им пульсов н а п р я ж е н и я  (рис. 1, к р и ­
в а я  1-1).
П ри  подаче 10 !предварительных 
им пульсов E не изм енялась . К р и ­
в а я  I I — 1, 2, рис. 1 п о к а зы в а ет  а н а ­
логичны е зависим ости  д л я  кам енной 
соли толщ иной  10 мк с граф и товы м и  
эл ек тр о д ам и .
П ри  подаче  2---3 п р е д в а р и те л ь ­
ных импульсов, при 90%  в ер о ятн о ­
сти пробоя, упрочнение составл яет
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Рис. I. Зависимость пробив­
ной напряженности камен­
ной соли от вероятности 
пробоя с графитовыми элек­
тродами: I — толифна
60 мк; I I — толщина 
d =  10 мк, 1 — без предвари­
тельного воздействия на­
пряжением, 2 — с предвари­
тельным воздействием на­
пряжением, 3 — с предвари­
тельным воздействием им­
пульсов и слабым освеще­
нием ультрафиолетовым 
светом, 4 — с предваритель­
ным воздействием импуль­
сов и сильным освещением, 
5 — влияние изменения по­
лярности импульса.
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Рис. 2. Зависимость пробивной на­
пряженности KBr толщиной 10 мк 
от вероятности пробоя с электроли- 
товыми электродами: 1— без пред­
варительного воздействия импуль­
сным напряжением, 2 — с предвари­
тельным воздействием напряжением.
80 100
Рис. 3. Зависимость пробивной на­
пряженности каменной соли толщи­
ной 10 мк от вероятности пробоя с 
жидкостными электродами: 1 — без
предварительного воздействия на­
пряжением, 2 — с предварительным 
воздействием напряжением.
32% , что сви д етел ьствует  об усилении этого эф ф е к та  с ум еньш ением  
толщ ины .
Д л я  к р и с та л л о в  K B r 10 мк с эл ек тр о д а м и  из э л е к тр о л и та  (рис. 2) 
упрочнение со ставл яет  30%  при 90% 'вероятности пробоя.
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П ри исследовании  электрической  прочности кам енной  соли с ж и д ­
кими эл ет р о д ам и  после п ред вари тел ьн ой  подачи н а п р я ж е н и я ,  у п роч н е­
ние о б н ар у ж ен о  не бы ло (рис. 3 ) .
Б ы л и  проведены  и сслед ован и я  по влиянию  облучения  у л ь т р а ф и о л е ­
товы м  светом  на величину упрочнения.
С этой целью  о б р а зц ы  кам енной  соли с граф и товы м и  эл ек тр о д а м и  
после  п ред вари тел ьн ого  воздействия  н а п р я ж е н и я  о б л учал и сь  искровы м  
р а зр яд н и к о м , а за те м  пробивались .
Б ы л о  найдено, что эф ф е к т  упрочнения д и э л е к т р и к а  сним ается  при 
д л и тел ьн ом  облучении (20 им пульсов д лительностью  20 мксек рис. 1, 
к р и в а я  I I— 4). П р и  к р атк оврем ен н ом  облучении 2— 5 п од свечи ваю щ и ­
ми и м пульсам и  им еется  л и ш ь  н ебольш ое  сниж ение  электрической  проч­
ности (рис. 1, к р и в а я  I I — 3).
Э ф ф е к т а  упрочнения не было о б н ар у ж ен о  в о б р а зц а х  из кам енной  
соли с граф и товы м и  эл ек тр о д ам и , если на исследуем ы й о б р азец  после 
п ред вари тел ьн ого  воздействия  им пульсны м  н а п р я ж е н и е м  п о д а в а л с я  
им пульс  противополож ной  полярности  (рис. 1, к р и в ая  1— 5).
\
О б суж д ен и е  р езу л ьтато в
П ри  использовании  граф и та  в качестве  м а т е р и а л а  к а то д а  эм иссия  
электронов, о б услов л ен н ая  действую щ им  полем Е, увелич ивается  б л а г о ­
д а р я  неровностям  на эм итирую щ ей  поверхности в р е зу л ьта те  м естного  
увеличения  поля. К ром е  того, эксп ери м ен тал ьн о  найдено  [3], что э л е к т ­
ри ч еская  прочность твердого  д и э л е к т р и к а  при гр аф и то вы х  эл е к т р о д а х  
н и ж е  по сравнению  с использованием  ж и д ко стн ы х  электродов . М ож н о  
считать  в этом случае , что эмиссия электронов  с к а то д а  начи н ается  в б о ­
лее  сл аб о м  среднем  поле E cp на аноде при м ноголавиннострим ерном  
м ех ан и зм е  пробоя. Э м и ти рован н ы е  эл ек трон ы  частично оседаю т в л о ­
в у ш к ах  и о б р а зу ю т  о трицател ьны й  объем ны й  з а р я д  в прикатодной  о б л а ­
сти, экр ан и р у ю щ и й  эмиссию  с неровностей  катодной  поверхности.
П ри  этом затр у д н я е тс я  накоп л ен и е  за р я д о в  у ан од а  и за р о ж д е н и е  
стр и м е р а  после п ред вари тел ьн ого  воздействия  н ап р яж ен и ем . Д л я  того, 
чтобы произош ел  пробой в этом случае , требуется  усиление  н а п р я ж е н ­
ности поля.
П о д  действием  ул ьтр аф и о л ето во го  облучения электроны  частично 
о с во б о ж д а ю тс я  из л о ву ш ек  и частично рассеи ваю тся . П р и  этом  э к р а ­
н ирую щ ее действие  отрицательного  объем ного  з а р я д а  ум ен ьш ается  
и э ф ф е к т  упрочнения несколько  сн и ж ается . П ри  д лительном  облучении 
о трицател ьны й  з а р я д  вблизи  точек  эмиссии на  к ато д е  рассеи в ается  
в значительной  степени и упрочнение полностью  сним ается .
П ри  д л ител ьном  воздействии н а п р я ж е н и я  (больш ое  число п р е д в а ­
рительны х  им пульсов) э ф ф е к та  упрочнения не н а б л ю д ае тс я .  Это, в и д и ­
мо, с вязан о  с тем, что плотность о б р а зо в а в ш е го с я  отрицательного  о б ъ е м ­
ного з а р я д а  очень вел и ка  и п о яви л ась  во зм ож н ость  освоб ож д ен и я  э л е к т ­
ронов из л о ву ш ек  з а  счет поля Е, что приводит к сниж ению  эл ек тр и ч е ­
ской прочности.
П ри  использовании  ж и д к и х  электродов , к а к  п о к а зы в а ю т  изм ерения  
электропроводности  [4], т а к ж е  со зд ается  о трицател ьны й  объем ны й з а р я д  
вблизи  к атод а . П р е д с та в л я е тс я ,  что эмиссия из ж и д кого  к ато д а  происхо­
дит б л а го д а р я  наличию  в кр и с та л л е  вблизи  к а то д а  отри ц ател ьн ы х  в а ­
кансий. В ы л етаю щ и е  с ка то д а  эл ектрон ы  частично оседаю т в о т р и ц а ­
тел ьн ы х  вакан си ях ,  что приводит к  сниж ению  ток а  эмиссии. П р е д в а р и ­
тельно  поданны е им пульсы  н а п р я ж е н и я  могут привести к о б р азо ван и ю  
отри ц ател ьн ого  объем ного  з а р я д а  у  к а то д а  за  счет з а х в а т а  электронов  
в а к а н с и я м и ,  что м о ж ет  обусловить  во зр а с та н и е  электрической  прочности.
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П ри исследовании  импульсной электропроводности  были о б н а р у ж е ­
ны значительны е  электронны е  токи в к р и с та л л а х  K B r и KCl.
В кам енной соли при использовании  ж и д костн ы х  электрод ов  
© п р ед ел ах  чувствительности  схемы (5* IO-8  а/мм э к р а н а  осц и л ло­
г р а ф а )  токов о б н ар у ж ен о  не было. П оэтом у  становится  понятны м  ф акт, 
что в кам енной  соли и не н а б л ю д ае тс я  упрочнения после п р е д в а р и те л ь ­
ного воздействия  н а п р яж е н и я .
Выводы
1. О б н а р у ж е н о  повы ш ение электрической  прочности в кристаллах : 
кам енной  соли и K B r после п ред варительного  воздействия  им пульсны м  
н ап ряж ен и ем .
2. Э ф ф ек т  упрочнения сним ается  после облучения д и эл ектр и ка  
у л ьтр аф и о л ето вы м  светом.
3. У прочнение твердого  д и эл ектр и ка  о б ъ ясн яется  об р азо ван и ем  
в прикатодной  области  пространственного  з а р я д а .
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